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Animacija ognja s sistemi delcev

Kljuéne besede: raCunalniska grafika, sistemi delcev, animacija, ogenj
UDK: 004.92(043.2)
Povzetek

Sistem delcev je na podrocju racunalniske grafike modelirna tehnika za postopkovno
gradnjo dinamicnih objektov. Najpogosteje se uporablja pri vizualizaciji naravnih pojavov,
kot so sneg, padajoci slap in oblaki. Te sestavimo iz velikega Stevila manjsih delcev, ki so si
med seboj podobni. Koncni izdelek diplomskega dela je animacija ognja, ki se lahko
izrisuje interaktivno. Pri delu smo preizkusali razlicne nacine za upodobitev sistema in

animacijo posameznih delcev.



Animation of Fire Using Particle Systems

Key words: computer graphics, particle systems, animation, fire
UDK: 004.92(043.2)
Abstract

A particle system is a modeling technique for procedural building of dynamic objects in
the field of Computer Graphics. It is most used for visualization of natural phenomena,
like snow, waterfall, or clouds. They consist of many small particles that are similar among
each other. The final product of this diploma is an animation of fire that can be drawn
interactively. While working, several techniques were tested for rendering a system and

animation of individual particles.
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1. Uvod

Ljudje ze vse od pojava graficnih vmesnikov poskusamo ¢im bolj realisticno simulirati
naravo in predmete v navideznem okolju. Najbolj razSirjena metoda za modeliranje
objektov v racunalnisSki grafiki temelji na ideji, da je vsak objekt sestavljen iz
mnogokotnikov, ki si delijo nekatere robove in ogli§¢a. Z njimi lahko gradimo trdne
objekte (solid objects) kot so zgradbe in pokrajine, s pomocjo raznovrstnih animacijskih
tehnik pa tudi ziva bitja in njihovo gibanje. S hitrim razvojem racunalniske industrije in
Siritvijo njene uporabe na druga podro¢ja se je pojavila potreba po realisticnem in
ucinkovitem izrisovanju dinami¢nih objektov, s katerimi bi lahko vizualizirali raznovrstne
naravne in umetne pojave, kot so tekoCa voda, eksplozije, snezenje pa tudi galaksije.
S¢asoma se je rodil pojem sistemi delcev (particle systems), ki jih je kot prvi opisal
William Reeves v svoji publikaciji [Reeves, 1983]. S pomoc¢jo te metode je lazje ustvariti
Stevilne dinami¢ne prostorske objekte, ki nimajo neke stalno doloc¢ene oblike, saj se objekt

neprestano giba in spreminja v svojem zacrtanem obmocju.

TakSen nacin se je izkazal uporaben tudi pri modeliranju in animaciji nekaterih drugih
objektov, kot so tekstil in lasje. Tehnika je nepogresljiva tudi pri ustvarjanju scen z velikim
Stevilom neodvisnih a podobnih objektov, kot na primer Stevilna drevesa v gozdu, jata ptic

ali simulacija mnozice ljudi. Ro¢no ustvarjanje tak$nih scen je sicer Casovno zelo potratno

delo.

Ker je ¢loveske oci lahko ukaniti, ogenj ni zelo tezko poustvariti z racunalnisko grafiko, to
pa zaradi njegovega znacCilnega ZareCega oranzno-rumenega videza. A kakor vidimo Ze iz
prve publikacije pa animacija takSnega sistema sodi v ene izmed zahtevnejs$ih. S€asoma so
se pri upodobitvi ognja uveljavili sistemi, kot je hidrodinamika (fluid dynamics), ki
modelirajo ogenj precej podobno naravi, vendar so ti postopki precej zahtevni, saj
vsebujejo procesorsko zelo zahtevne izracune. Ti modeli so lahko uporabljeni v filmski

industriji, saj se lahko posamezne slike, na katerih se izvaja vizualni ucinek, upodabljajo



dalj Casa. Za izrisovanje interaktivne racunalniSke grafike (kot npr. v igrah) pa moramo
poenostaviti izraCunavanje polozajev delcev, tako da dobimo rezultat, ki se lahko izvaja
dovolj hitro na dana$njih osebnih racunalnikih. Pri tem objekt animiramo s pomocjo

preprostejsih fizikalnih zakonov, kot so pospesek, vrtenje in odboj.

Diplomsko delo je razdeljeno na 5 poglavij. Po trenutnem uvodnem poglavju na splos$no
opisemo sisteme delcev, ugotovimo katere prednosti imajo in kako so se razvili skozi cas.
V tretjem poglavju so opisane osnove, na katerih gradi veliko upodobitev sistemov delcev.
To poglavje vklju€uje ustvarjanje delcev, njihovo dinami¢nost in konéni izris mnozice. V
sledeCem, cCetrtem poglavju, se priblizamo prakticnim izvedbam z naStetimi primeri
razli¢nih sistemov in opisanimi obstojeimi programskimi orodji za delo z delci. Peto
poglavje je namenjeno realizaciji specifinega sistema v obliki animacije ognja. Tu je
predstavljena in podrobneje opisana konc¢na aplikacija. V zadnjem delu pa je diplomsko

delo zakljuceno s sklepom.



2. Sistemi delcev

Sistem delcev je v racunalniski grafiki uporabna tehnika za modeliranje objektov, ki
nimajo to¢no doloCene geometricne oblike. Sestavljen je iz Steviléne mnozice podobnih
elementov, ki modelu dolo¢ijo obliko in videz. Namen celotnega objekta je snovanje in
upravljanje preprostih prostorskih teles z ustreznimi parametri, ki bodo kot celota dosegli
zelen ucinek. S sistemom delcev lahko pozivimo racunalnisko grafiko in jo naredimo bolj
realisti¢no, zato se ta tehnika veliko uporablja za prikaz razlicnih naravnih pojavov in

ostalih vizualnih uc¢inkov v racunalniskih igrah in produkcijskih filmih.

2.1. Splosen pregled zgradbe in delovanja

Dinami¢nim objektom, kot so oblaki, ogenj in tekoca voda, se stalno spreminja oblika in
izgled. Za opisane pojave je tezko ustvariti 3D model, ¢e ga zelimo zgraditi iz
mnogokotnikov, Se teZje pa ga je kot takSnega animirati. Ker imamo pri sistemih delcev kot
osnovni gradnik posamezen delec, ga lahko enostavno nadziramo in mu spreminjamo

njegove lastnosti, saj ponavadi ni odvisen od drugih elementov iz mnoZice.

Gradniki enega objekta imajo podobne karakteristike. Vsak posamezni delec je
predstavljen s to¢ko v prostoru, ki pa ima lahko dodatne lastnosti, kot so barva, velikost in
smer premikanja. Predstavljeni so lahko na razli¢ne nacine, kot naprimer s Stirikotnimi
teksturami, preprostimi ali kompleksnimi geometri¢énimi oblikami ali pa samo z
obarvanimi zaslonskimi pikami. Delci se lahko s casom premikajo ter spreminjajo svojo
obliko, videz in/ali obnaSanje. Lahko se konstantno premikajo, so za stalno prilepljeni na

neko povrsino ali pa izginejo kmalu po nastanku.

Sistem delcev je najveckrat uporabljen pri vizualizaciji razli¢nih naravnih pojavov. Delci
pri teh objektih imajo podoben zivljenjski cikel. Ti nastajajo v izvoru efekta, odigrajo svoj

scenarij, kmalu zatem pa izginejo iz sistema. Tehnika se lahko uporabi tudi pri modeliranju



drugih nestandardnih oblik objektov, kjer obstaja veliko posameznih elementov s
podobnimi karakteristikami. Z njimi si lahko pomagamo tudi pri izrisu vlaken, kot so lasje
in puh. V takSnih sistemih se delci ustvarijo samo enkrat, na zacetku. Skozi Cas ne
premikajo svojega izvornega polozaja, lahko pa animiramo posamezna vlakna. Tak$no
obnaSanje ima tudi trava. Sistem lahko uporabimo tudi pri animaciji mnozice z velikim
Stevilom ljudi ali drugih entitet, kjer se posamezniki premikajo v nekem prostoru in se
izogibajo ostalim entitetam. Tehnika je uporabljena tudi pri vizualizaciji in animaciji
tekstila, kjer so posamezni delci povezani med seboj v mreZo, razpon dolzine teh povezav

pa dolocajo razteznost oblacila.

2.2. Zgodovinski mejniki

Sisteme delcev so nevedoc¢ prikazovale ze zgodnje racunalniske video igre. Leta 1962 je
iz8la ena od prvih digitalnih racunalniskih iger »Spacewar!«. Ustvarjena je bila v zasebni
raziskovalni univerzi MIT'. To je igra za dva igralca, kjer vsak nadzoruje svojo vesoljsko
ladjo in poskuSa zadeti nasprotnika. Ob zadetku nasprotnega igralca njegova ladja
eksplodira v obliki oblaka naklju¢no premikajocih se belo obarvanih zaslonskih pik. Igra
»Asteroids« iz leta 1979 pa je bila verjetno prva igra, ki je v racunalniski grafiki simulirala
fizikalna pravila. Vsa grafika za igro je bila dolocena in izrisana v vektorski obliki. Pri tej
arkadni strelski igri je igralec z izstrelki razstreljeval asteroide na manjSe delce. 1z vecjih

gmot so ob zadetku nastajali manjsi, a hitrejsi asteroidi.

Ta tehnika se je Ze vcasih veliko uporabljala pri vizualizaciji astronomskih teles za
televizijske in znanstvene namene. V znanstveni dokumentarni seriji »Cosmos« sta Alvy
Ray Smith in Jim Blinn uporabila delce za vizualne ucinke, kot sta stvarjanje in izumiranje
zvezd v galaksijah. Blinn je v eni od svojih publikacij [Blinn, 1982] opisoval upodobitev
odboja svetlobe, ki prehaja ¢ez sloj delcev. V njej sicer ni raziskoval ustvarjanja in zgradbe
teh dinami¢nih objektov, vendar so njegovo tehniko nadaljnje uporabili pri vizualizaciji

slik Saturnovih obrocev, ki pa so seveda sestavljeni iz majhnih prasnih delcev.

1 Massachusetts Institute of Technology



Sistem delcev je prvi¢ omenil in definiral William T. Reeves v svoji publikaciji [Reeves,
1983]. Avtor je ob casu pisanja delal kot animator vizualnih ucinkov v filmskem in
televizijskem produkcijskem podjetju Lucasfilm. V svoji publikaciji je predstavil tehniko
ter definiral osnovni model in Zivljenjski cikel delcev. Opisan koncept se ni veliko
spreminjal in je do danes skoraj isti. V besedilu je tudi podrobneje opisana uporaba
predstavljene metode pri upodobitvi transformacije planeta s pomocjo zidu ognja in
eksplozij, kar so takrat uporabili kot vizualni u¢inek v filmu »Star Trek II: The Wrath of

Khan« leta 1982. Izsek kon¢nega efekta je viden na sliki 2.1.

Slika 2.1: Pretvorba planeta iz filma »The Wrath of Khan«



V kratkem risanem filmu »The Adventures of André and Wally B.« so tehniko sistema
delcev uporabili pri izrisu trave na gozdnih tleh ter postavitvi Stevilnih dreves po pokrajini,
kar je razvidno iz slike 2.2. Pionirska animacija je z izidom leta 1984 v filmski industriji
pozela veliko zanimanja za racunalniSko animacijo — poleg prve uporabe zamegljevanja

gibanja (motion blur) tudi zaradi kompleksnega osvetljenega gozdnega ozadja.

Slika 2.2: Uvodni del animacije » The Adventures of André and Wally B.«

Metoda se veliko uporablja v danasnjih interaktivnih racunalniSkih igrah, pri katerih se
morajo objekti posodobiti in izrisati veckrat na sekundo. Ena prvih znanih in vplivnih iger,
ki je uporabljala delce, je bila Quake iz leta 1996. Ta je izrisovala iskre, eksplozije in ostale

vizualne u€inke, ki jih pogosto najdemo v strelskih igrah.



S pojavom grafi¢nih procesnih enot so se lahko objekti s pomocjo strojnega pospesevanja
izrisovali hitreje. Ti Cipi vsebujejo mnogo paralelnih procesorjev, kar je idealno za
premikanje in izris Stevilénih delcev. Po izidu programljivih grafiénih kartic, ki so
podpirale grafi¢na programska vmesnika Direct3D 8 in OpenGL 2.0, se je prera¢unavanje
delcev lahko delno zacelo seliti v GPU. Izracun polozajev in drugih lastnosti delcev so se
lahko izracunali na razli¢ne naline, Ceprav ni bilo v graficnem cevovodu (graphical
pipeline) namenskih ustreznih zmogljivosti za njihov izra¢un. Z nedavno dodanimi GPU
programi za preracunavanje (compute shaders) v Direct3D 11 in OpenGL 4.3, se lahko
sistemi delcev izvajajo v celoti na grafi¢ni strojni opremi in tako razbremenijo CPU in
prenos podatkov med enotama, ki je pogosto ozko grlo izvajanja. S pomocjo teh graficnih
pospesevalnikov lahko danes interaktivno izrisujemo na tisofe posameznih delcev,

posledi¢no pa kon¢ni rezultati izgledajo vse bolj osupljivi in najpomembneje realisticni.

2.3. Prednosti

Ko modeliramo prostorske objekte s spreminjajo¢o obliko, ima pristop s sistemi delcev

nekaj pomembnih prednosti napram uveljavljenemu grajenju objektov z mnogokotniki.

Osnovni gradnik vsakega sistema si lahko predstavljamo kot tocko, ki je umes¢ena v nek
prostor. Tocka je najosnovnejsi geometrijski objekt, ki nima nobene razseznosti. Zaradi
preprostosti tega objekta je obdelava njegovih podatkov veliko hitrejSa, kakor pri
mnogokotnikih. Slednji so namre¢ sestavljeni iz najmanj treh tock, imajo pa tudi dodatne
lastnosti, kot so povrsina in robovi. Ti posledi¢no naredijo lik bolj zapleten ter pocasne;jsi

pri izraCunu parametrov za koncen izris njihovih povrsin.

Objekt vsebuje mnogo delcev. Vsak posameznik ima naklju¢no nastavljene zacetne
vrednosti, ki pa so vseeno dolotene v nekem zadrtanem obmogju. Stevilo delcev, ki jih
lahko ustvarimo, je poljubno. Z nastavljanjem njihove koli¢ine z lahkoto spreminjamo
gostoto objekta, saj je objekt narejen postopkovno in voden z nakljucnimi Stevili. Za
modeliranje modela iz mnogokotnikov z veliko podrobnosti ponavadi porabimo veliko vec
Casa. Velikokrat moramo za razli¢ne stopnje podrobnosti (level of detail - LOD) tudi

ustvariti druge objekte ali jih preoblikovati in jih pri izrisovanju ob razli¢ni oddaljenosti



izmenjavati. Z delci lahko hitro ustvarimo in nadziramo ter uravnavamo stopnjo
podrobnosti objekta za najboljSi konc¢ni izgled. S to prednostjo lahko pri oddaljevanju
objekta prikazemo manj delcev in tako razbremenimo procesno enoto pri racunanju

podatkov za konéni izris.

Dinamicni objekti, ki so zgrajeni s sistemom animiranih delcev, izgledajo, kakor da bi bili
Zivi, saj svoj videz in/ali obliko spreminjajo vsak slikovni okvir. Pri navadnih ploskovnih
modelirnih tehnikah je animacija tezje dosegljiva, saj so osnovni gradniki zlepljeni med

seboj.



3. Opis delovanja

Sistem delcev je ogromna mnozica majhnih delcev, ki kot celota predstavljajo en sam
posamezen objekt. Vsak delec objekta je najprej ustvarjen, skozi €as se spreminja in

premika po sistemu, ob nekem dogodku pa je iz sistema odstranjen.

Da animiramo sistem delcev, ga moramo izrisati veckrat na sekundo. Postopek izvedbe, ki
se ponavlja za vsako izrisano sliko, lahko razdelimo na dva dela. V prvem simulacijskem
nacinu posodobimo vrednosti vsakega posameznega delca, tako da se ujemajo s trenutnim
stanjem preostalega okolja. Tu lahko delce tudi ustvarjamo in jih briSemo iz mnozice. Ko
imajo delci osvezene svoje lastnosti, lahko celoten objekt izriSemo, kar pa spada k
drugemu delu izvedbe. Ce prvo stopnjo razdelimo na posamezne dele in zdruzimo z drugo,
dobimo zivljenjski proces, ki se izvede posamezno za vsako izrisano sliko. Veliko izvedb

sledi procesu, ki ga je prvi¢ omenil ze Reeves:
1. Tvorimo nove delce in jih dodamo v sistem.
2. Vsakemu novemu delcu posamezno priredimo svojevrstne lastnosti.
3. Vsidelci, ki so prekoracili svojo zivljenjsko dobo, so izbrisani iz mnozice.

4. Preostali delci se glede na svoje dinami¢ne vrednosti preoblikujejo in svoj poloZaj

premaknejo naprej glede na pretekli Cas od prejSnjega do trenutnega izrisa.
5. Vsi delci se izriSejo na konéno sliko.

Ta cikel je samo sploSen primer, a je eden najbolj razsirjenih. Sistem delcev je namrec
lahko izveden kakorkoli, lahko izvede kakr$nakoli navodila ob danem koraku. Ker je ta
pristop postopkoven, lahko vsebuje kakrSen koli racunski model, ki opisuje izgled in
obnasanje sistema. Na kar pa moramo paziti pri interaktivni grafiki, je hitrost izvajanja

sistema pri posodobitvi vseh vrednosti in izrisu celote.



3.1. Ustvarjanje delcev

Delci so ustvarjeni v sistem naklju¢no, a vendar na neko kontrolirano, smiselno in omejeno

lokacijo. En delec lahko tudi tvori ve¢ drugih delcev.

Obmocje v okolju, kjer so novi delci ustvarjeni s svojimi zacetni vrednostmi, imenujemo
izvor (emitter). Ponavadi ima neko geometri¢no obliko, med katerimi pogosto sre¢amo
tocko, Crto, kroglo ali pravokotnik. Oblika izvora sicer ni vidna na kon¢nem izrisu, se pa
nekatere zacetne vrednosti delcev (kot so polozaj in smerni vektor) ponavadi dolocijo
glede na njegovo obliko. Delci se ustvarijo naklju¢no v obmocju tega telesa, lahko v
njegovi notranjosti (ko je izvor tri-dimenzionalen), na njegovi povrsini, robovih objekta ali

pa v posameznih ogliscih.

Vsak slikovni okvir (frame) ustvarimo nekaj novih delcev. S koli¢ino novih elementov v
sistemu vplivamo na gostoto izrisanega objekta. Pri eni od osnovnih metod lahko
nadziramo povprecje, koliko delcev se bo ustvarilo pred vsakim novim izrisom slike. Za
ve¢ nakljucnosti v sistemu Se dodamo spremenljivko, ki dolo¢i najvecje mozno odstopanje
v §tevilu novih delcev. Tako dobimo enacbo (3.1), ki nam dolo¢i Stevilo novih delcev, ki jih

ustvarimo v trenutku.
n=mn,+rn, (3.1)

Tu je:

n — Stevilo novih delcev,

n, — povprecno Stevilo novih delcev,

r —nakljucno Stevilo v obmocju [-1, 1] in

n, — najvecje mozno odstopanje Stevila delcev oz. variabilnost.

Izracun Stevila novih delcev lahko Se popravimo tako, da je Stevilo novih delcev odvisno
od oddaljenosti objekta od kamere. To pomeni, da manj prostora, ki ga objekt zajema ob
kon¢nem izrisu, manj delcev vsebuje. S taksno spremenljivko v bistvu nadziramo stopnjo
podrobnosti modela. S tem lahko mo¢no razbremenimo procesorski ¢as racunanja, ki je

potreben za posodobitev tiso¢ih delcev. To se zgodi v primeru, ko izrisujemo objekt, ki
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gledan od blizu vsebuje mnogo delcev, a je v nasi sceni precej oddaljen, tako da ga vidimo
samo Cez nekaj zaslonskih pik. Pri tem izracunu rezultat iz enacbe (3.1) zmnozimo s
skalarno vrednostjo s, ki predstavlja povecavo/zmanjSanje vidnega obmocja sistema glede

na njegovo obicajno velikost.

PrejS$nja izracuna delujeta pravilno samo v primeru, ¢e je ¢as med posameznimi okvirji
konstanten. To je mozno v primeru filmov ali v drugih animacijah, ki so upodobljena pred
gledanjem konénega rezultata. Ce Zelimo sistem risati interaktivno v trenutnem &asu, kot
na primer v igrah ali simulacijah, potem moramo upostevati razli¢ne ¢asovne razmake med
slikovnimi okvirji. Seveda lahko dolo¢imo njihovo S§tevilo, vendar smo omejeni na
racunsko mo¢ procesorske enote. Mozno je namre¢, da se delci izrisujejo predolgo in
prekoradijo maksimalen &as izrisa, lahko pa izris upo&asni nek zunanji dejavnik. Ce sistem
ne bo zmogel izrisati slike v dolo¢enem cCasu, se bo Stevilo okvirjev na sekundo zmanjsalo
pri tem pa se objekt ¢asovno ne bo izrisoval pravilno. To slabost pri izrisu lahko resimo
preprosto tako, da izmerimo ¢as med risanjem prejSnje in trenutne slike, pridobljeno
vrednost pa potem uporabimo pri ratunanju Stevila novo ustvarjenih delcev, kakor je to

vidno v enacbi (3.2).
n' = At n, (3.2)

Tu sta:
n, — izracunano Stevilo novih delcev na sekundo (1/s) in

At — ¢asovni razmik med trenutnim in prej$njim okvirjem (s).

V izracun §tevila novih delcev lahko poljubno dodamo druge spremenljivke, ¢e Zelimo
drugacen ucinek, kot je na primer pulziranje delcev vsako sekundo ali naraS$¢anje in

padanje Stevila delcev ob nekem dogodku.

3.2. Lastnosti delcev

Vsak delec ima svoje edinstvene lastnosti. Med sistemi se kombinacije teh uporabljenih
lastnosti lahko mocno razlikujejo, vsi pa imajo skupno vsaj eno lastnost. Ta je polozaj

delca. Vsakega izriSemo nekje v prostoru na njegovi izra¢unani lokaciji.
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Delci imajo razli¢ne lastnosti pri razliénih objektih. Stevilo moznih kombinacij med njimi

je neskoncno. Nekatere najpogosteje uporabljene so:

* trenuten polozaj delca, ki je na zacetku naklju¢no dolocen in pogosto omejen v

neko geometrijsko obliko;

* hitrost in smer, ki je ponavadi odvisna od geometrijske oblike izvora (na primer, v
pravokotniku bodo imeli delci zaetno smer gibanja verjetno usmerjeno pravokotno
na ploskev); ponavadi se tekom Casa spreminja, saj velikokrat na njih delujejo

zunanje sile, najpogostejSa med njimi je gravitacija;

* velikost delcev, ki je lahko ista pri vseh delcih ali pa se nastavi na zacCetku za

vsakega posebej, lahko pa se tudi spreminja med izvajanjem ucinka;
* Dbarva ali tekstura delca ter njegova prosojnost;

* tip delca — v enem sistemu lahko imamo vec¢ razli¢nih skupin delcev, ki izgledajo

in/ali se obnasajo drugace od ostalih;

» zivljenjska doba, ki doloca ¢as, po katerem delec ne bo ve¢ viden in bo verjetno

popolnoma izbrisan iz sistema.

Da objekt zazivi, se morajo delcem vsaj nekatere od teh vrednosti ob izvajanju spreminjati.
Lastnosti, ki so iste pri vseh, si delci lahko delijo. Potem vsakemu posamezniku ni

potrebno shranjevati te informacije.

3.3. Dinamicnost

Delci sistema se ponavadi premikajo po prostoru in skozi ¢as spreminjajo svojo obliko,
izgled in obnasSanje. Nad delci lahko uporabimo privlatne in odbojne sile, rotacijo,
spreminjanje prosojnosti ali druge kreativne metode, ki spremenijo izgled in polozaj delca.
Z dolo¢enimi omejitvami teh vrednosti ustvarimo nekak$no urejenost v sicer kaoti¢ni in
nakljucni naravi sistema delcev. Vse je odvisno od zapisanega splosnega scenarija delcev.
Pri tem lahko ti reagirajo na trke, ustvarijo nove delce, spreminjajo videz ali pa se sploh ne

premikajo. Vsak delec ima sicer svojo zacrtano pot, ki ima za razliko od splosne vkljuc¢eno
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nekaj nakljucnosti, kar pa mu nastavimo z njegovimi parametri.

Ko izrisujemo interaktivno grafiko, moramo pri racunanju upoStevati cas med
posameznimi izrisi. Nekaj razsirjenih in preprostih operacij, ki premikajo delce, opiSemo v

sledecih odstavkih.

Sile nad delcem

Ce zelimo premakniti delec, mu preprosto dodamo vektor hitrosti, ki deluje na njega. Tega
pred seStetjem primerno skaliramo glede na pretecen cas. Izracun je izpeljan v enacbi (3.3).
Da dodamo sistemu ve¢ kompleksnosti, lahko vstejemo zraven Se druge sile, ki delujejo v
okolju. S tem se delec lahko premika v parabolah namesto po ravnih ¢rtah. Potem ko

premaknemo delec, glede na zunanje dejavnike posodobimo tudi silo, ki deluje nanj.
p'=vAdt+p (3.3)

Tu so:
p — polozaj delca (m),
v — vektor hitrosti (m/s), ki deluje na delec in

At — ¢as (s) med izrisom trenutne in prejSnje slike.

Zadusitev hitrosti

Pri zaduSitvi zmanjSamo vektor hitrosti. S tem lahko ustvarimo ucinke, kot so upocasnitev
delcev v tekocih snoveh in zadusSitev hitrosti delca pri odboju. Kot vidimo v enacbi (3.4),
zaduSitev izraCunamo tako, da vektor hitrosti pomnozimo s faktorjem zmanjSanja
zadugitve. Ce so delci umeséeni v okolje s stalno upo¢asnitvijo ima konstanta enoto 1/5,

zato jo Se moramo zmnoziti s preteCenimi sekundami od izrisa prejs$nje slike.
vi=cv 3.4)
Tu je:

v — vektor hitrosti (m/s) in

¢ — konstanta zadusitve v obmocju (0, 1).
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Rotacija in povecava

S to operacijo lahko transformiramo obliko delcev. To je uporabno predvsem, ce delec
predstavimo kot teksturo, prilepljeno na Stirikotnik, ki je vedno obrnjen proti kameri.

Zatem lahko ta Stirikotnik povecujemo in rotiramo.

Delec lahko tudi rotiramo okoli neke druge tocke. S tem lahko ustvarimo ucinek rotacije
delca v spiralni obliki. Vektor, ki izhaja v Zari§¢u rotacije in kaze proti delcu, pomnoZimo z
rotacijsko matriko, prikazano v enacbi (3.5). Novi polozaj delca pa dobimo tako, da zariS¢u

pristejemo novi vektor.

p,:Rp:(COSB —sine)(px) (3.5)

sin®  cosB |\ p,

Tu sta:
0 — kot zasuka in

p — vektor iz tocke zarisc¢a proti polozaju delca.

Barva in prosojnost

Z razlicno obarvanostjo lahko ustvarimo ucinke, kot so utripanje delcev, pojenjanje

intenzivnosti barve ali prosojnosti ob blizajo¢em izbrisu delca.

Trki z okoljem

Medsebojni trk med delci je raCunsko precej zahtevno opravilo in se ponavadi ne izvaja
med taksSnimi objekti, ali pa je omejeno samo na nekatere pomembnejSe delce v mnoZzici.
Pogosto pa v izvedbah delci tréijo ob druge objekte, ki so umesceni v isto okolje. Ker je
delcev mnogo, se uporabljajo Casovno preprostejSi izrauni. Najbolj znani so trki z
enostavnimi objekti, kot so ravnina, kvader, krogla in ¢rta. Druga uporabna metoda pa je
trk z 2D viSinskimi mrezami (height map), kar je uporabno pri izrisovanju tri-

dimenzionalnega terena.
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Trk je zaznan, ko je delec znotraj nekega objekta ali pa se je prebil skozi njegovo povrsino.
Pri ravninah, na primer, to preverimo z ustrezno formulo povrs$ine, pri viSinskih mrezah pa

primerjamo visino delca z vrednostjo polja na poloZaju, kjer se trenutno delec nahaja.

Za izracun odboja trka poleg trenutnega vektorja hitrosti potrebujemo tudi normalo tocke
povrsine, od katere se je delec odbil. Novo pridobljeno hitrost ponavadi zadusimo, saj v

realnosti trki porabijo nekaj energije, s katero je delec tr¢il ob drugi objekt.

3.4. Ponor delcev

Vsak posameznik mnozice sistema izgine ob nekem dogodku. Ob tem je delec popolnoma
izbrisan, lahko pa je ponovno ustvarjen z novimi zaetnimi vrednostmi. Pri nekaterih
izvedbah sistema delci sploh ne izumrejo. Primeri tega so lahko izris vlaken,

premikajocega tekstila ali upodobitev galaksije.

Delci so iz sistema izbrisani, ko preteCe njihova zivljenjska doba. Mozno jih je tudi
izbrisati, ko je njihova hitrost zelo majhna in se opazno ne premikajo vec¢. Tretja moznost
je ta, da delci izumrejo, ko ne vplivajo ve€ na koncni videz izrisane slike (npr. so izven

vidnega obmocja zaslona). Izginejo lahko tudi ob dotiku nekega objekta.

Ko delec umaknemo iz sistema, lahko pri tem ustvarimo nove delce ali nov podsistem, ki
bo izrisoval efekt konca delca. To lahko ponazorimo s kamnom, ki ob trku razleti na vec
delov, ali pa s pokom mehurcka, pri cemer se lahko ustvarijo majhne kapljice vode s kratko

zivljenjsko dobo, ki zletijo v naklju¢no smer.

3.5. lzris

Ko so posodobljene vrednosti vseh delcev za trenutni slikovni okvir, je objekt pripravljen
za kon¢ni korak zivljenjskega procesa. Pri izrisu se delci lahko prekrivajo, lahko so
prosojni in lahko mecejo sence. Verjetno bodo v kon¢ni sceni umesceni v neko okolje,

pogosto z drugimi mnogokotniskimi modeli ali drugimi sistemi delcev.
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Delce lahko na kon¢ni sliki predstavimo na razlicne nacine. IzriSemo jih lahko z

raznovrstnimi predstavitvami, med katere sodijo tudi naslednje:

* obarvamo zaslonsko piko, ki jo delec pokriva; pogosto so ti prosojni, zato njihove
barve zlijemo med sabo; to je za racunalnik verjetno racunsko najhitrej$i nacin

izrisa in je bil v€asih bolj uporabljen;
* 1izriSemo Crte, ki ponazarjajo smer gibanja delca;

* lahko uporabimo teksture, ki so vedno usmerjene proti kameri, te pa se lahko tudi

vrtijo ali menjajo in
* kot delce lahko izriSemo tudi kompleksnejSe objekte, narejene iz mnogokotnikov.

Pri interaktivnem izrisovanju slike moramo paziti na ¢as izrisovanja modela. Zaradi
velikega Stevila delcev ponavadi poenostavimo izris sistema. Najpogosteje uporabljene

poenostavitve so naslednje:
* delci ne mecejo sence drug na drugega,
* delci ne oddajajo svetlobe in

* ne sortiramo delcev glede na njihovo oddaljenost, pac¢ pa skupaj zlivamo njihove

barve.

3.6. Upravljanje s sistemi

Na konéni sliki seveda lahko izrisujemo vec sistemov hkrati. Zato je najbolje, da jih kot
celoto zajamemo in zdruzimo v en objekt, ki bo upravljal z vsemi podsistemi. Prav tako
lahko nek podsistem upravlja s veC svojimi podsistemi. S tem lahko sistem postane

abstrakten pojem. Primer taksne hierarhije je prikazan na sliki 3.1.
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Slika 3.1: Hierarhija sistemov delcev
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4. Prakticne izvedbe

Ce Zelimo ustvariti sistem delcev, moramo vedeti, kako bo potekal Zivljenjski proces
objekta, katere lastnosti bodo imeli delci, kakSno bo njihovo gibanje in na¢in koncnega
izrisa. Obstaja Ze mnogo programov in orodij, ki nam poenostavijo celoten proces

njihovega modeliranja.

4.1. ObstojecCe reSitve

Za delo s sistemi delcev Ze obstajajo orodja, ki nam pohitrijo in poenostavijo njihovo
modeliranje. Glede na uporabnika, ki uporablja to orodje, jih na grobo lahko razdelimo na
dva dela. Razvijalci lahko uporabijo raznovrstne obstojeCe programske knjiznice za
stvaritev iger, simulacij ali podobnih aplikacij. Prav tako imajo orodja za delo z delci
vkljuceni tudi nekateri programski paketi za 3D animacijo, igre, urejevalnike videov in
manipulacijo slik. Te uporabljajo umetniki, ki pa ustvarjajo vizualne efekte za filme, igre

ali celo pri risanju slik in retusiranju.

V mnogih programskih paketih za 3D modeliranje, nacrtovanje iger ali urejanje videa
lahko na preprost nacin ustvarjamo in oblikujemo izgled ter dinamiko sistemov delcev.
Orodja se ob spremembah lastnosti izvora, delcev ali okolja odzovejo takoj ter izriSejo
posodobljen in animiran objekt. Ob uporabi taksnih orodij lahko veliko hitreje in lazje
modeliramo objekt, vendar pa nas ti lahko tudi omejijo v nabor funkcionalnosti, ki jih
(samo) ponujajo. Nekateri znani programi, ki nam to omogocajo so Blender (na sliki 4.1),

Lightwave, Cinema 4D, Maya in Photoshop.
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lika 4 ] : Sistem delcev v odelirniku Blender2.71

Razvijalci lahko svoj sistem delcev napiSejo ter sami ustvarijo celoten Zivljenjski cikel,
lahko pa uporabijo ze ponujene resitve. Te so lahko vgrajene v nekatere pogone za igre
(game engine) ali pa v aplikacije za delo z vizualnimi uc¢inki. Primeri teh aplikacij so
Unity3D, Game Maker in Havok. Seveda pa lahko sisteme delcev razvijalci (specificno
programerji) izdelajo v celoti svoje, Se posebej v primeru ¢e nam dostopne reSitve ne
ponudijo zmogljivosti, ki jih potrebujemo ali pa Zelimo nestandardne ucinke ali vedenje
objekta. Tudi v tem primeru lahko vsaj za doloCen del sistema delcev uporabimo ZzZe
obstoje¢ produkt, najveckrat kakSne knjiznice za simulacijo fizikalnih pravil, ki jih

potrebujemo pri premikanju ali odboju.

4.2. Primeri zivljenjskih ciklov

S to tehniko je mozno ustvariti pojave, kot so eksplozije, padajoci listi, tornado, zvezde na
nebu in iskre. Vsak primer ima svoje lastnosti, nacin interakcije z okoljem in zivljenjski
cikel, vendar pa si vecinoma med seboj delijo koncepte, kot so gravitacija, odboj in
rotacija. Sledi nekaj splo$no opisanih primerov, kako lahko uporabimo metodo za izris

razli¢nih pojavov.
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Ena izmed najbolj osnovnih in enostavnih izvedb sistema oddaja delce v neki izvorni tocki
ali dolo¢enem obmocju, iz katerega ti potem letijo v razlicne smeri. Delci sistema se
neprestano ustvarjajo z neko Zivljenjsko dobo in nadaljujejo pot v podani smeri, medtem
ko jih sila gravitacije pospeseno vlece proti tlom. Obarvani delci lahko skozi ¢as menjajo
svojo barvo in velikost, po preteceni zivljenjski dobi pa izginejo. S takSnim postopkom
lahko oponasamo dim, delovanje vodometa, izbruha vulkana ali vodne slapove. Sistemu
lahko dodamo tudi zmozZnost zaznavanja trkov ter posledi¢no odboja posami¢nih delcev od

okolja, v katerega je objekt umescen.

Pri nekaterih pojavih ni nujno, da opazimo njihov izvor, saj se lahko delci ustvarjajo po
vsem okolju ali pa je izvor zelo velik. Na padavine, kot so dez in sneg vpliva gravitacija ter
smer in mo¢ vetra. Ustvarijo se v oblaku, za kar lahko uporabimo ravnino, na kateri se
pojavijo delci in drvijo proti tlom. Ob udarcu na povrsje izginejo, dezne kaplje pa Se lahko
ustvarijo pljusk. Po celotnem okolju se lahko premikajo tudi podvodni mehurcki ali pa

listje v gozdu.

V prvem primeru iz prve publikacije o sistemih delcev je opisana gradnja scene, kjer
opustoSen planet z razSirjajoim ognjenim zidom spremenijo v naseljivega. Ta primer je bil
uporabljen v Ze omenjenem filmu. Iz tocke udarca, ki smo ga ze videli na sliki 2.1, se je
ogenj zacel krozno $iriti po planetu. Sistem delcev je imel dvo-nivojsko hierarhijo. 1z tocke
udarca v planet so se ustvarjali delci, ki so bili tudi posamezni sistemi delcev in so

ustvarjali ognjene delce.

Delci pri eksploziji se pojavijo v eni izvorni tocki, ki je v samem centru eksplozije. Nato
hitro zletijo v naklju¢no dolo¢eno smer, kmalu zatem pa se unicijo. Gravitacija jih vlece k
tlom. Za sabo puscajo druge delce, ki so izrisani kot ogenj in dim. S ¢asom spremenijo
barvo iz svetlo-rumene v rdeCe-oranzno. Delci lahko imajo tudi razlicne teksture za
pristnejsi izgled. Eksplozija se ne ponavlja, zato se delci tudi ne ustvarjajo ponovno. Izgled

lahko vidimo na sliki 4.2.
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Slika 4.2: Eksplozija delcev ter teksture uporabljene pri izrisu [Wikipedia, 2014]

Trava se od ostalih razlikuje po tem, da se poloZaji posameznih delcev ne spreminjajo. Ti
se tudi ne ustvarjajo ponovno, ampak so definirani samo enkrat, pred prvim izrisom. Ob
tem se jim nastavi geometrija in tekstura. Posamezne bilke se Se lahko upogibajo ob tem,
ko piha veter. Ve&jo vlogo ima pri tem izris delcev. Ce Zelimo izgled bolj podoben risanim
filmom, lahko iz tal izrisujemo dolge trikotnike, obarvane z razli¢no zeleno barvo. Ce pa
zelimo bolj realisti¢en videz, kot na sliki 4.3, lahko na kvadrat prilepimo teksturo s Sopom

trave, ter jih po pokrajini »posejemo« v razli¢nih smereh.

Zvezde v galaksiji se gibajo okoli centra v krozni obliki. Delci so ustvarjeni samo enkrat. V
srediscu galaksije pa so nanizani bolj gosto. Nekatere galaksije, kot je naSa, imajo obliko
spirale, zato ji tudi lahko delce pogosteje razporedimo po nekaj nakljucno ustvarjenih
spiralnih krakih. Zvezde lahko Se utripajo. Polozaje zvezd lahko ¢rpamo tudi iz obstojecih

podatkov in tako vizualiziramo naso galaksijo, kot vidimo na sliki 4.4.
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Slika 4.3: Uporaba delcev pri izrisu travnih bilk [Reeves, 1983]

Slika 4.4: Spletna interaktivna galaksija stars.chromeexperiments.com [1. 9. 2014]

22



5. Animacija ognja

Nas sistem delcev je napisan v programskem jeziku C++. Celotna aplikacija se izrisuje s
pomocjo programskega vmesnika OpenGL. Pri prikazu okna in upravljanju z
uporabni$kimi vhodnimi dogodki skrbi veépredstavnostna programska knjiznica SDL2°.
Za izris grafiénega vmesnika se uporablja 2D vektorska grafi¢na knjiznica NanoVG®.

Uporabljeno je bilo razvojno okolje Visual Studio C++ 2010 Express.

Celotna izvedba sistema delcev je izpeljana v dvodimenzionalnem prostoru.

5.1. Programski vmesnik OpenGL

Dandanes imajo vsi moderni racunalniki (ze tudi mobilni telefoni) vgrajene namenske
grafi¢ne procesne enote, ki pospesijo izris grafike uporabniSskega vmesnika, racunalniSkih
iger, video posnetkov in drugih multimedijskih vsebin. Do teh zmogljivosti lahko
dostopamo z uporabo razlicnih grafiénih programskih vmesnikov, najbolj razSirjena sta
OpenGL in pa Direct3D. Medtem ko je slednji namenjen samo platformi Windows, je

OpenGL prost standard in je podprt tudi na drugih platformah.

Ze kar nekaj let grafi¢ne kartice podpirajo tako imenovan programljiv cevovod
(programmable pipeline). Ta nam glede na starega funkcijskega nudi ve¢ zmogljivosti in
hitrejSe izrisovanje grafike. V primeru OpenGL API-ja najprej v namenskem jeziku GLSL,
ki je precej podoben C-ju, napiSemo programe za graficno kartico (shaders). Zatem
izvorno kodo posljemo graficnemu c¢ipu, ki jih prevede in izvede risanje, ko mu to

ukazemo.

2 Simple DirectMedia Layer (https://www.libsdl.org/)
3 NanoVG (https://github.com/memononen/nanovg)
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5.2. Kamera

Celotna aplikacija uporablja razli¢ne koordinatne sisteme. Za pretvorbo med njimi skrbi
razred Camera. Njena glava naloga je premik in povecava celotne 2D scene, v kateri se
izrisujejo delci. Matriko, ki jo pridobimo iz te transformacije, uporabimo v GPU-ju pri

izraunu poloZaja delcev.

Transformacija mora vidne delce na sceni premakniti in skalirati v obmocje [-1, 1] na obeh
oseh. TakSen je namre¢ koordinatni sistem, v katerem OpenGL izrisuje sceno. Kamera

izraCuna transformacijo iz treh parametrov. Ti so:
* velikost okna (Sirina in viSina) v zaslonskih pikah,
» vektor premika celotne scene in
» skaliranje (manj$nje te vrednosti pomeni blizanje delcem).

Za izracun kon¢ne matrike najprej potrebujemo velikost ene enote scene v koordinatnem
sistemu okna. Kot vidimo v enacbi (5.1), to izra¢unamo tako, da povpre¢je med Sirino in
viSino okna delimo s skalirnim faktorjem.

w+h
a:
2z

(5.1)

Tu je:
w in h — velikost okna (Sirina in viSina, ki sta obe vecji od 0) in

z — povecava scene (vrednost je vecja od 0).

Zatem potrebujemo skalirni faktor za obe osi, ki ju izpeljemo v enacbah (5.2) s pomocjo
preslikave razmerij med koordinatnimi sistemi. Pri tem je v enacbi ciljna velikost vedno 2

enoti (OpenGL obmocje).

Sx 2a .

a
— i =" 5.2
2 w’ h S (5-2)

T |a

Za pridobitev kon¢nega rezultata najprej premaknemo tocke, pri cemer uporabimo vektor

premika scene. Potem tocke skaliramo z vrednostmi, ki smo jih pridobili iz enacbe (5.2).
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Matriki teh dveh transformacij zmnozimo. S tem smo dobili kon¢no matriko (5.3), ki jo

pozneje uporabimo pri racunanju polozajev delcev v programih za GPU.

s, 0 O0}/1 0 ¢t (s, O s,t,
M=|0 s, 0|0 1 t,|=|0 s, s, (5.3)
0 0 1/\0 0 1 0 0 1

Tu je:

t — vektor premika scene.

Pri implementaciji, vidni iz izpisa 5.1, matriko shranimo v pomnilnik zaporedno po

stolpcih (column-major order), ker tako zahteva OpenGL.

Izpis 5.1: Izracun transformacijske matrike

mat3 Camera::GetTransformMatrix () const {
// skaliranje

float a2

(window.w + window.h) / zoom;

float sx a2 / window.w;

float sy = a2 / window.h;

// premik

float stx

offset.x * sx;

float sty = offset.y * sy;

return mat3 (
SX, o, O,
OI Syl OI

stx, sty, 1
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Poleg izracuna transformacijske matrike lahko iz razreda pridobimo pretvorjeno tocko iz
koordinatnega sistema scene v koordinatni sistem okna in nazaj. To je uporabno pri
interakciji s kazalénimi vnosnimi napravami, kot je racunalniS$ka miska. Uporabno pa je
tudi pri izrisovanju uporabniskega vmesnika, ki pa se izrisuje na osnovi koordinat
zaslonskih pik z zariS¢em levo zgoraj. Skalirni faktor je nujen tudi, ko ra¢unamo velikost

izrisujocCih delcev.

5.3. Nadzor nad sistemi

Vsi izvori delcev so shranjeni v objektu razreda Manager. To je glavni objekt na nasi sceni.
ZadolZen je za stvarjenje in upravljanje z vsemi izvori. DoloCa tudi zaporedje izrisa
sistemov. Pred vsako upodobitvijo sistema najprej izvorom ukaze pravilno casovno

posodobitev vseh delcev, zatem pa jih po vrsti izriSe.

Temu objektu lahko nastavimo globalni lastnosti, ki jih uveljavi nad vsemi delci v sistemih.

Ti dve sta:
e vektor hitrosti vetra in

» daljice, od katerih se delci lahko odbijejo.

5.4. Shramba delcev

Delcev je v sistemu ponavadi veliko, zato jih tudi moramo uc¢inkovito shraniti v pomnilnik
ter jih pozneje priklicati in upravljati z njihovimi vrednostmi. Izbrati si moramo
podatkovno strukturo, ki bo v naSem primeru delovala najbolj u€inkovito. Za delce v
sistemu najveckrat potrebujemo dinami¢no strukturo, ki ji lahko spreminjamo velikost in
hitro dodajamo in briSemo delce iz njih. Pomembna pa je tudi zaporedna hitrost dostopanja

do podatkov. V glavnem poznamo dva najpogostejsa nacina shrambe delcev.

Najpreprostejsa je podatkovna struktura vektor, ki pa je polje enakih podatkovnih tipov. Ti
so shranjeni v pomnilniku zaporedno, eden za drugim. Pri vektorju lahko dostopamo do
katerega koli podatka v takojSnjem casu, slaba lastnost pa je pocCasnejSa sprememba

njegove velikosti in pa vstavljanje na sredino strukture.
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V povezan seznam se shranjujejo delci nekoliko drugace. Vsak delec ima poleg svojih
podatkov Se kazalec na naslednjega, lahko tudi na prejSnjega. Zadnji delec pa¢ kaze na
prazen pomnilniski prostor. S tem lahko hitro in dinami¢no dodajamo in odstranjujemo
delce. Cez delce se sprehodimo tako, da izrisemo prvi delec, nato pridobimo naslednjega in
to ponavljamo vse do zadnjega. Ta podatkovna struktura se obnese odli¢no, ¢e ne

potrebujemo delcev zaporedno v pomnilniku.

Za ¢im hitrejsi izris na grafi¢ni kartici moramo podati programskemu vmesniku kazalec na
podatke in njihovo Stevilo. Pri povezanem seznamu so podatki v pomnilniku shranjeni
raztreseno, zato bi morali za vsak delec posebej klicati funkcijo za izris. To je v nasprotju z
dobro znano prakso, da za hitrejSe izvajanje skuSamo ¢im bolj zmanjSati Stevilo klicev

funkcij OpenGL za izris objektov.

Ker se morajo v tej izvedbi posodobljeni podatki pred izrisom prekopirati iz glavnega
pomnilnika v pomnilnik graficnega procesorja, je uporabljena struktura vektor z nekaj
spremembami. Podatkovna struktura je uporabljena zaradi njenega nacina shrambe

podatkov. S tem lahko najhitreje prekopiramo (prenesemo) podatke v GPU.

Novi delci se v strukturo dodajajo na konec. Ko pa je treba nek delec izbrisati iz sistema, je
verjetno ta nekje na sredini podatkov. Ce tega izbrisemo, bo nastala neuporabljena luknja,
ki jo moramo najhitreje zapomniti. Namesto da bi pomaknili vse sledece podatke za eno
mesto nazaj, raje na to mesto prekopiramo delec iz konca strukture. Nato samo Se

zmanjSamo velikost strukture za en delec.

5.5. lzvor delcev

V nasi izvedbi sistema razred Emitter predstavlja izvor delcev. Njegova naloga je shramba
vseh teh delcev v podatkovno strukturo, tvorba novih, posodobitev njihovih vrednosti ter
kon¢ni izris. Nastavijo se mu lahko razlicne lastnosti, ki vplivajo na obnaSanje in videz

sistema. Razdelimo jih lahko na ve¢ skupin.

Najprej je delec ustvarjen v sistem. Na njegove zacetne lastnosti vpliva kar nekaj

parametrov:
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objekt, ki ustvari nov zacetni polozaj delca;
objekt, ki tvori nov vektor zacetne hitrosti in smeri;

spremenljivki za najkrajsi Cas, kolikor ga delec mora preziveti v sistemu ter razpon

casa med najkraj$im in najdalj§im moznim ¢asom trajanja delca;
priblizno Stevilo novih delcev, kolikor se jih lahko ustvari na sekundo;
razpon frekvence nihanja delcev in

razpon amplitude zaCetnega nihanja delcev.

Delcem se pred vsakim izrisom posodobijo nekatere vrednosti. Lastnosti, ki vplivajo na

gibanje posameznikov, so:

teza teh delcev, ki se odsteje od sile gravitacije, tako da lahko delci odletijo tudi

navzgor;
faktor upocasnitve delcev (upocCasni se vektor pospesitve) in

faktor zmanjSanja amplitude nihanja posameznega delca (na sekundo).

Na koncen izris vpliva vec¢ lastnosti. Te so:

velikost vseh delcev (ta vrednost se pred kon¢nim izrisom preracuna, tako da se Se

uposteva povecava scene);
barva in prosojnost delcev;
nacin zlivanja barv med delci (prebarvaj ali sestej barve) in

nacin izrisa delcev (krog ali ZareC prehod).

Za tvorbo zacetnih polozajev in vektorjev hitrosti smo ustvarili razli¢éne objekte, ki nam

vracajo naklju¢ne ali konstantne vrednosti. Vsi njihovi razredi si delijo skupen vmesnik,

tako da jih lahko med seboj menjujemo med tem ko teCe aplikacija. Eno od moznih

kombinacij objekta, ki ustvari polozaj in silo, lahko vidimo na sliki 5.1.
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(0,0) X

Slika 5.1: Primer zacetnega poloZaja delca v krogu z nespremenljivim vektorjem hitrosti

Nove delce lahko ustvarimo v razli¢nih obmoc;jih. Ti so lahko:
* stalna tocka,
* krog s podanim polmerom ali
* daljica z ZariS¢em in vektorjem do druge tocke.
Inicializacija vektorja hitrosti je ustvarjena na podoben nacin. Lahko je:
* konstanten vektor,
* nakljucni vektor v krogu ali

* vektor v dolo€eni smeri z naklju¢no dolZino.

5.6. Lastnosti delcev

Posamezni delci nimajo tako veliko lastnosti kot izvor. Potrebujemo jih zato, da ustvarimo

nekaj nakljucnosti, da se vsi ne gibajo po isti poti. Te lastnosti so:
* trenutni polozaj delca v 2D prostoru;
* trenutna sila, ki nakazuje smer, v katero se delec giba in hitrost v tej smeri;

* Casovni zaznamek za izbris;
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* trenutna amplituda;
* trenutni kot nihanja z njegovo povecavo na sekundo in

* izraCunan odmik delca zaradi nihanja (iz prejSnje posodobitve).

\J

(0,0) X

Slika 5.2: Lastnosti delca — polozaj in smer ter velikost amplitude in frekvence nihanja

5.7. Gibanje delcev

Delci ognja se v nasi izvedbi gibajo s svojo zacetno hitrostjo, istoCasno pa nihajo svoj
polozaj v eno ali drugo stran. Na posamezen delec delujejo tudi zunanje sile, ki ga

pospesijo. Ta pospesitev spremeni hitrost delca, hitrost pa spreminja njegov polozaj.

Delci imajo vse od svojega nastanka doloceno svojo hitrost in smer. Vse do njihovega
konca se stalno gibajo. Da pravilno premaknemo delce ob vsaki posodobitvi uporabimo ze
izpeljano enacbo (3.3). Pred tem vektorju hitrosti priStejemo zunanje sile, ki delujejo nan;.

Ta vektor tudi zatremo, ¢e imamo nastavljeno upocasnitev delcev. Pri tem si pomagamo z

enacbo (3.4).

Vsak delec niha z dolo¢eno amplitudo in periodo. Za njen izracun potrebujemo vec
spremenljivk, ki smo jih Ze nasteli v prejSnjem poglavju. Najprej zviSamo trenutni kot
nihanja za del periode, ki je odvisna od Casa, ki je pretekel od prejSnjega izrisa. Iz tega kota

nato izracunamo sinus vrednosti, ki ga zmnozimo z amplitudo delca. Izracun odmika lahko
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vidimo v enacbi (5.4). Dobimo rezultat, ki ga odsStejemo od rezultata iz prejSnje

posodobitve. Razliko na koncu priStejemo k x osi polozaja delca.
o =asin(04) 5.4)
Tu so:

0 — izraCunan odmik,
6 — trenuten kot,
A — velikost periode in

a —amplituda.

Celotna posodobitev sistema najprej vsak delec pregleda, &e ga je Ze potrebno izbrisati. Ce
je delec Se ziv, se izracuna njegov nov polozaj. Na koncu se Se ustvari nekaj novih delcev.

Koda za posodobitev delcev z vsemi opisanimi koncepti je napisana v izpisu 5.2.

Izpis 5.2 (1. del): Posodobitev delcev

void Emitter::Advance (Uint32 timeMark, float sec, vec?2 force,
const std::vector<LineF> &lines)

{
vec?2 addForce = force * sec;

float slow = 1.0f - (slowing * sec);

Particle *particle = particles.data();
Particle *limit = particle + particles.size();
while (particle < limit)

{

Particle p = *particle;
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// izbris

Izpis 5.2 (2. del)

if (timeMark > p.end) {

*particle = *(--1limit);

particles.pop back();

continue;

// uveljavi sile

p.force -= addForce;

p.force *= slow;

p.position += p.force * sec;

// nihanje

p.oAngle += p.olIncrement * sec;

float osc

sinef (p.oAngle) * p.oAmplitude;

position.x += osc - p.oOffset;

force.x += osc - p.oOffset;

p.
p.
p.oOffset
p.

= osc;
oAmplitude *= 1.0f - (oAmpSlow * sec);
*particle = p;
particle++;
}
// dodaj nove
int msec = (int) (sec * 1000.0f + 0.5f);

unsigned nNew =

for (unsigned i

(unsigned) (sec * pGenSec + 0.5);

= 0; 1 < nNew; 1++)
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Izpis 5.2 (3. del)

Particle p;

Init(p, timeMark);

// napreduj

if (0 < msec) {
float seconds = (rand() % msec) / 1000.0f;
p.force -= force * seconds;
p.position += p.force * seconds;

}

particles.push back(p);

5.8. Zaznavanje trka in odboj

Ob vsaki osvezitvi podatkov moramo preveriti morebitne trke delcev z daljicami, od
katerih se odbijajo. Zaradi preprostosti si pot delca med prejSnjim in trenutnim Casom
omislimo kot daljico med prej$njim in trenutnim polozajem delca. Torej moramo med
vsako potjo delca in daljico okolja preveriti, e se ti dve sekata. To lahko testiramo s
pomocjo vektorskega produkta. Z njim lahko ugotovimo, ¢e so oglis¢a ene daljice na

nasprotnih straneh premice, na kateri lezi druga daljica.

Ob zaznanem trku moramo delec odbiti od podlage in ga usmeriti v drugo smer.
Natanc¢neje, vektor poti delca moramo preslikati ¢ez vektor normale daljice. V tem primeru
normala predstavlja enotski vektor, ki je pravokoten na povrSino, od katere je potrebno

delec odbiti.

33



Kakor vidimo na sliki 5.3, normalo povrSine dobimo z zasukom njenega vektorja za 90° v
katerokoli smer, ki ga nato delimo z njegovo dolzino. Smer normale ni pomembna zato,
ker ne vpliva na kon¢ni izracun odboja. Formula za zasuk vektorja se pri kotu 90° prece;j

poenostavi, kot vidimo v enacbi (5.5).

n.|p|=p,-cos(90°)—p, -sin(90°)=—p,
n,:|p|=p,-sin(90°)+p -cos(90°)=p, (5.5)

Tu sta:
p — dvodimenzionalni vektor podlage in

n — izraCunana normala vektorja podlage.

Zdaj lahko izracunamo preslikavo. To storimo tako, da najprej s skalarnim produktom
projeciramo originalni vektor na normalo. Dobimo dolzino projekcije, ki jo podvojimo,
nato pa jo zmnoZimo z normalo. Kar s tem pridobimo, je vektor v smeri normale z
dvakratno dolzino te projekcije. Od tega Se samo odStejemo podani vektor in dobimo

pravilno preslikavo, kot v enacbi (5.6).
p'=2(n-p)n—p (5.6)

Tu sta:
p — vektor, ki ga odbijemo od podlage in

n — normala podlage.

Slika 5.3 Preslikava vektorja skozi vektor normale
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Ker prakticno nobena stvar v naravi po odboju nima enako velike sile kot pred njim, ta
vektor zadusimo z neko vrednostjo. Kot smo Ze videli v enacbi (3.4), vektor zmnozimo z
vrednostjo v obmo¢ju med 0 in 1. S tem upocasnimo silo, ki deluje na delec. Ce bi
uporabili vrednost ve¢jo kot 1, bi delec bil nenaravno hiter, negativne vrednosti zadusitve
pa bi delec zabile nazaj v ploskev in bi se zaradi takojSnjega ponovnega odboja to dogajalo

v neskon¢nost, vsaj dokler ni ta izbrisan.

5.9. lzris delcev z OpenGL

Za izris delcev je uporabljen najpreprostej$i mozen element pri risanju z OpenGL. To je

tocka, ki ji Se dodatno nastavimo velikost.

Vsi polozaji tock se posljejo graficni procesni enoti, ki jih ta s pomocjo aktivnega
progama, ki te¢e na njem, obarva z dolo¢enimi parametri. Programi so sestavljeni iz dveh

delov:
e prvi del pravilno transformira polozaj delca (vertex shader),

* drugi obarva posamezne piksle (fragment shader).

V prvi stopnji izrisa se nad vsako toCko izvede »vertex shader«. Njegova naloga je
izraCunati kon¢ni polozaj posameznih to¢k na sceni. Ta vrednost se mora shraniti v 4D

vektor g/ _Position.

V naSem primeru, ki ga lahko vidimo v izpisu 5.3, kot globalno spremenljivko uporabimo
matriko u_matrix, ki smo jo izracunali v enacbi (5.3). Polozaj delca pridobimo iz vhodne
spremenljivke a_position. Najprej ga spremenimo v homogene koordinate, da ga lahko
zmnoZzimo z vhodno matriko. Pridobljeno vrednost shranimo v izhodno pozicijo. Ker lahko
z OpenGL-om izrisujemo 3D grafiko, ima ta spremenljivka 4 elemente, nasa
transformirana tocka pa enega manj. Zadnji element izraCunane pozicije ne predstavlja

globine (osi z), ampak vrednost, ki mora biti enaka Stevilu ena*. Zato zadnji element 3D

4 Ce shranjena vrednost ni enaka 1, se vsi elementi vektorja delijo s to vrednostjo, tako da postane 1.
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tocke prestavimo v zadnji del vektorja g/ Position, delce pa izriSemo kar na globini 0. Pri

tem so tocke, ki bodo vidne na zaslonu, vedno v obmocju [-1, 1] na vseh treh oseh.

Izpis 5.3: GPU program, ki izracunava poloZaje delcev

#version 150

uniform mat3 u matrix;

attribute vec2 a position;

void main ()

{
vec3 p = u matrix * vec3(a position, 1.0);

gl Position = vecd(p.x, p.y, 0.0, p.z);

Na drugi stopnji programa »fragment shader« obarva zaslonske pike na na$i sceni. Ta
stopnja se ponavadi izvede veckrat, kot prejSnja, zato je pri tej bolj pomembna hitrost
izvajanja. V nasSem primeru se za vsak delec pozicija izratuna samo enkrat. Ker pa so ti
mnogokrat izrisani ¢ez veC zaslonskih pik, se mora druga stopnja izvrsiti veckrat za en

delec.

Izvor delcev ima nastavitev, ki doloca ali se bodo posamezniki izrisali kot obarvan krog ali
pa s postopnim zareCim prehodom (radial gradient) barve v prosojno. Za to tudi
potrebujemo dva GPU programa. Oba sicer uporabljata isti izracun pozicije vendar se delci

obarvajo drugace.

V prvem primeru, ko izriSemo prosojen krog, je program zelo preprost, saj samo nastavi

barvo kot izhodno spremenljivko, ki jo imamo nastavljeno za delce enega sistema.

V drugem primeru pa je izris delca malce bolj kompleksen. Program izriSe delec z Zare¢im

prehodom iz popolnoma prosojne do dejanske barve delca. Program naprej s pomocjo
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vgrajene spremenljivke g/_PointCoord’ izratuna oddaljenost trenutnega piksla od sredis¢a.
Nato iz tega izraCuna njegovo prosojnost, ter jo na koncu zmnozi s prosojnostjo iz barve
delca. Kot je vidno iz slike 5.4, je rezultat prehod med barvo delca u_color na sredini in

med prosojno barvo na robovih kroga. Dejanski GPU program je priloZen kot izpis 5.4.

Izpis 5.4: GPU program, ki obarva delce s prehodom

#version 150

uniform vec4 u color;

void main ()

{
float dist = length(gl PointCoord - vec2(0.5));
float alpha = 1.0 - (dist + dist);

gl FragColor = vec4 (u color.rgb, u color.a * alpha);

(0,0)0

°1)
Slika 5.4: Izris delca s prehodom

5 Daje spremenljivki g/ PointCoord dodeljena vrednost, moramo pred izrisom vklopiti zastavico

GL POINT SPRITE s funkcijo glEnable().

37



5.10. Uporabniski vmesnik

Uporabniski vmesnik aplikacije je razdeljen na dva glavna dela. Cez celotno okno se v
ozadju upodablja scena. Tu se izrisujejo posamezni delci iz vseh sistemov, prav tako pa
koordinatna mreza in ozadje scene, ¢e smo ju nastavili. S klikom in potegom srednjega
gumba na miski se lahko premikamo po sceni, z vrtenjem kole$¢ka pa poveCujemo in
oddaljujemo pogled. Na levi strani se izrisuje uporabniski vmesnik, kjer so prikazane
razli¢ne informacije in kjer lahko spreminjamo lastnosti razli¢nih objektov v programu.

Koncen izgled lahko vidimo na sliki 5.5.

Slika 5.5: Izris ognja, isker in dima.

V programu lahko urejamo razli¢ne parametre in objekte. S prvim gradnikom levo zgoraj v

uporabniskem vmesniku se lahko pomikamo v razli¢na stanja urejanja naSe scene. Ta so:

* pregled scene, kjer lahko vidimo S$tevilo vseh izrisanih delcev, Stevilo izrisanih slik
na sekundo (FPS) in hitrost izracuna novih delcev pred izrisom, prav tako pa lahko

preklapljamo vidnost koordinatne mreze in vidimo ime odprte slike ozadja;
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* urejevalnik izvorov, kjer lahko urejamo parametre za upravljanje delcev, izbriSemo

izvore, jih kopiramo in premikamo po sceni;
* urejevalnik nastavitev moci vetra, ki odnasSa delce in

* urejevalnik odbojnih daljic, ob katere lahko delci tréijo.

ElEIC 4 Emitters B
Create Emitter

Gradient @

Slika 5.6: Primer urejanja dveh izvorov delcev, ki ustvarjata ogenj

Najbolj uporaben in kompleksen del uporabniskega vmesnika je urejevalnik izvorov, ki ga
lahko vidimo na sliki 5.6. Tu lahko premikamo izvore s klikom in potegom miske po sceni.
Z uporabniskim vmesnikom lahko ustvarimo nov izvor, obstojece pa lahko izbriSemo, jih
kopiramo ali ustvarimo nove. Prav tako lahko izvore pomikamo nad ali pod ostale, tako da
lahko izrisujemo kon¢ni vizualni ucinek v pravilnem vrstnem redu. Osrednji del je

namenjen spremembi razliénih parametrov, ki vplivajo na izris in obnasanje sistema.

Urejevalnik vektorja vetra je zelo preprost. S klikom gumba in potegom miske

spreminjamo vektor hitrosti vetra.

Z urejevalnikom trkov lahko spreminjamo daljice, od katerih se delci odbijajo. Z levim
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gumbom in potegom miske lahko spreminjamo polozaje obstojecih ogliS¢ daljic. Z desnim
klikom ustvarimo novo oglis¢e, ¢e ponovimo to na drugem mestu, ustvarimo novo daljico.
Ce pa z desnim miskinim gumbom kliknemo na obstoje¢a oglis¢a &rt, potem to daljico

1zbriSemo.

5.11. Pohitritev izvajanja

Pri osveZevanju polozaja delcev smo naredili kljuéno pohitritev pri racunanju za ¢im
hitrejSe izvajanje scene. To smo uveljavili pri izraCunu nihanja delca. Tu potrebujemo
funkcijo, ki nam izra¢una sinus podanega kota. Najprej smo uporabili funkcijo sin() iz
standardne knjiznice jezika C++. Ob tem se je hitrost izvajanja zmanjSala za kar tretjino.
Ker Zelimo ¢im hitrejSe izvajanje naSega sistema in hkrati ne potrebujemo velike
natan¢nosti standardne funkcije, lahko naredimo preprosto pohitritev. Vrednosti sinus
funkcije na eni valovni dolzini® smo shranili v vpogledno tabelo z neko velikostjo. Ko
zelimo pridobiti priblizno vrednost, izratunamo indeks v tabeli, kjer je shranjena vrednost.
Slabost pri tej funkciji je seveda ne preve¢ dobra natancnost. Kot pa je iz tabele 5.1
razvidno, se nam je hitrost izracuna delcev precej zmanjsala, prav tako pa ne opazimo

razlike ob animaciji.

Tabela 5.1: Cas racunanja novih poloZajev delcev s pohitritvijo

Stevilo delcev 1.000 10.000 100.000 1.000.000
standardna funkcija sinus| 0.3 ms 3.2 ms 35 ms 345 ms
vpogledna tabela funkcije sinus| 0.3 ms 2.9 ms 33 ms 313 ms

6 Uporabimo vrednosti na obmocju [0, 27)
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6. Sklep

Nasa animacija ognja deluje dovolj hitro za interaktiven izris ve¢ deset-tisocih delcev. V
ustvarjenem orodju lahko premikamo in dodajamo izvore z razlicnim videzom in
obnasanjem. Sistemu se lahko nastavi dovolj parametrov, tako bi ga lahko umestili v neko
kon¢no aplikacijo, na primer v 2D racunalnisko igro. Izvedba pa Se ni dovolj realisticna, da

bi jo lahko uporabili v modernih 3D racunalniskih igrah.

Moznih je tudi nekaj izboljSav nase animacije. Lahko bi uporabili GPU za hitrejsi izracun
polozajev delcev, vendar je ta del graficnega cevovoda Se precej nov in ni tako razsirjen na
vecini osebnih raunalnikov. Delce je mozno upodobiti tudi na druge nacine z razli€nimi
metodami, kot npr. z risanjem prostorskih elementov (volumetric rendering), kar bo sicer
upocasnilo izris. Za izboljSanje obnaSanja delcev pa bi lahko uporabili kompleksnejSo

dinamiko ognja, vendar pa bi se nam hitrost izvajanja pri tem zmanjsala.

Racunalniska grafika se razvija hitro. NovejSe tehnologije nam omogocajo vse vec
svobode pri programiranju grafi¢nih kartic. Z njihovo pomoc¢jo bomo kmalu lahko Ze na
vsaki zmogljivej$i napravi hitreje upodabljali grafiko in sisteme delcev z zahtevnejSo

dinamiko ter hitrej$im izrisom.
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